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南水北调中线工程强膨胀岩渠基回弹监测分析与变形模型

刘祖强,赵  鑫,粟玉英,伍  博,杨晓峰

(长江岩土工程总公司(武汉) , 武汉 430010)

摘要: 研究渠道开挖过程中渠基回弹变形规律, 对渠道底板施工具有指导意义。通过采用改进的分层沉降仪配磁感

应沉降环方法 ,实测渠道二次开挖引起的渠基最大回弹量为 102 mm, 建立了回弹变形模型,定量分析了各影响因子

对回弹变形的贡献度。结果显示 :开挖卸荷是产生渠基回弹变形的主要影响因素,约占总回弹量的 74%。渠道底

板在 2013 年 12 月封闭后的 5 个月时间里, 由时间效应引起的渠道底板回弹量仅为 21 43 mm, 对渠道底板结构影响

不大, 有利于渠道的安全运行。
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Monitoring analysis and deformation model of the resilience of strong expansive rock

canal base in South2to2North Water Transfer Project
L IU Zu2qiang , ZH A O X in, SU Yu2y ing, WU Bo, Y A N G Xiao2feng

( Chang j iang Geotechnical Engineer ing Corp oration, Wuhan 430010, China)

Abstract:T he study on the r esilience defo rmation rule of canal base in the pr ocess of canal excav at ion has a guiding sig nificance

to the canal flo or co nstr uctio n. With the impro ved layer ed settlement inst rument equipped w ith induction ring , w e measured the

maximum r esilience of the canal base caused by secondary canal ex cavatio n t o be 102 mm, and established a r esilience defor ma2

tion model, and analyzed quantit atively the co nt ributio n deg ree o f each impact factor to the r esilience deformat ion. T he r esults

show ed that the excav ation unlo ading was the main impact factor o f canal base resilience defo rmation, account ing for about 74%

of the total resilience. T he canal floo r r esilience caused by time effect was only 2. 43 mm in 5 months after being closed in De2

cember 2013. It had little influence on the f loo r str ucture, and was conduciv e to the safe running of the canal.

Key words:canal base resilience; monito ring analysis; defor matio n mo del; South2to2N o rth Water T r ansfer Pr oject; stro ng ex pan2

siv e ro ck

  南水北调中线工程涉及膨胀土(岩)渠段累计长

度约 380 km, 其中挖方渠道渠基多揭露中、强膨胀

土(岩) ,渠基膨胀土的卸荷回弹和自身湿胀干缩变

形将对渠道防渗体系和衬砌板的施工和运行产生不

利影响。因此, 渠道施工期对渠基卸荷回弹的监测

具有重要工程意义和研究价值。

选定的渠基回弹监测断面位于南水北调中线一

期工程南阳三标桩号 TS106渠段。该段地层结构

为: 上部由中更新统冲洪积棕黄色黏土( al2plQ 2 )组

成, 含钙质结核(姜石)和铁锰质结核, 具有弱~ 中等
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膨胀性;下部主要为上第三系浅棕黄色夹灰绿色黏

土岩( N)组成,黏土岩具强膨胀性,大裂隙及长大裂

隙极发育。该段渠道挖深 12~ 18 m ,该渠段设计流

量 330 m3 / s,渠底宽 21 m, 一级马道以下边坡系数

为 21 0, 以上为 11 75, 设计渠水深 71 5 m, 加大设计

渠水深 81 24 m。

渠基回弹监测采用分层沉降仪配磁感应沉降环

进行。并利用渠基回弹监测数据,建立了渠基回弹

变形模型, 说明渠道开挖卸荷是产生渠基回弹变形

的主要影响因素。

1  渠基回弹监测

1. 1  监测布置

采用改进的 CFC240型分层沉降仪配电磁感应

沉降环测定渠基膨胀岩的分层回弹量。把预连接在

专用塑料管外的电磁沉降环, 连同塑料管一起安装

在渠道中线位置和左、右侧渠底角的位置的 3 个钻

孔内(见图 1) ,每个孔内布设 6个电磁沉降环, 安装

高度分别在渠道最低开挖面以下 01 5 m、1 m、2 m、3

m、5 m 和20 m的位置,其中, 20 m 处电磁沉降环监

测点为回弹监测参考基准点。

图 1 渠基回弹监测孔布置
Fig. 1  Arrangement of canal bas e res ilien ce monitoring holes

1. 2  回弹监测原理¹

回弹监测原理示意见图 2, 用钻机在预定孔位

上钻孔 1, 孔深按设计文件要求的预连接的塑料管

长度而定, 孔径一般 110 m m 能恰好放入感应电磁

环 5为佳。然后放入塑料管,塑料管 2连接时要用

内接头或套接式螺纹,使外壳光滑,不影响感应电磁

环 5的上、下移动。在塑料管 2下孔前将感应电磁

环 5按设计距离安装在塑料管 2 上, 感应电磁环 5

之间可利用上定位环 3和下定位环 4 进行隔离, 成

孔后将带感应电磁环 5的塑料管 2插入孔内。感应

电磁环 5在上定位环 3遇阻后被迫随塑料管 2送至

设计标高, 此时感应电磁环 5 上的三个铁爪插入土

壁中,固定在设计标高。然后将塑料管 2向上拔起

350 mm, 这样可使感应电磁环位移上定位环 3和下

定位环 4之间, 上、下各 350 m m左右范围内移动时

不受阻,然后用细砂在塑料管 2和孔壁之间进行填

充至管口标高。按照此方法安装沉降磁环, 使得感

应电磁环 5可随土层上下移动。将最深处的感应电

磁环 5作为基准磁环, 塑料管 2上部的感应磁环与

最深处感应磁环之间的距离变化量即为上部磁环的

沉降及或弹量, 从而观测出土层的沉降及回弹量。

另外在观测时使用温度计 9以固定距离读数的方式

测出塑料管 2温度,然后对观测钢尺 8进行温度改

正, 使所观测长度数据达到更高的精度。

图 2  回弹监测原理示意图

Fig. 2  Sch emat ic diagram of res ilien ce monitoring

1. 3  回弹观测情况

电磁沉降环方法采用了改进的 CFC240 型分层

沉降仪配磁感应沉降环进行观测,为确保测量精度,

除替换原测尺为标准钢尺外,观测时, 还需要记录孔

内温度,用于钢尺的温度和尺长等各项改正计算,改

进后的测量精度优于 ? 1 mm。分层沉降首次观测时

间为 2012年 8月 10日,每月观测 2次,开挖期间进

行了加密观测。由于右岸滑坡等原因, 位于右侧的

1套电磁沉降环在 2013年 8月毁坏;其余 2套电磁

沉降环, 在 2014年 6月渠道过水试验前,停止观测。

2  强膨胀岩渠基回弹分析

2. 1  左侧渠基和渠坡交界处不同高程回弹分析

左侧渠基回弹监测有效测点为H S01、HS02、HS03

和H S05,测点高程实际分布在渠道最低开挖面以下

016 m、11 1 m、21 1 m和 51 0 m。回弹分析如下(图3)。

( 1)截至 2013年 3月 22日二次开挖前。距首

次观测224 d,各测点均表现为回弹,回弹量分别为:

41 11 m m、51 06 mm、51 70 mm 和 51 20 mm ,日均回

弹量为 01 02 mm。

( 2)二次开挖期。在 2013年 3 月 22日至 2013
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年 3月 28日 6天时间, 渠道挖深 6 m 多,回弹量分

别为: 21 09 mm、21 19 mm、11 12 mm 和 11 12 mm, 日

均回弹量为 01 27 m m。回弹量不大的主要原因可

能是由开挖方式决定的, 因为渠道开挖是先从渠道

中心线附近开始,两则渠角处卸荷不大, 加之渠坡限

制了两则渠底角的回弹。

( 3)二次开挖期后至渠坡和渠底施工期间。

2013年 3月 28日至 2013年 12月 28 日, 共计 275

d,各测点回弹量分别为: 201 85 m m、141 40 m m、

101 86 m m 和 81 58 mm, 日均回弹量为 01 05 m m。

期间渠坡分别于 2013 年 4月 20日和 2013 年 5 月

28日发生二次滑坡, 滑坡产生的堆积土体也限制了

左侧渠底的回弹。随后滑坡治理、2013年 10 月底

至 2013年 11月中旬渠底换填层碾压施工、2013年

12月渠底封闭等施工,造成渠基回弹变形过程的波

动, 但是未改变渠基回弹变形的基本特征。

( 4)渠底封闭后: 2013年 12月 28日至 2014年

6月 3 日, 共计 157 d。各测点分别回弹了 111 20

mm、131 70 mm、101 25 m m 和 161 45 mm ,日均回弹

量为 01 08 mm。

( 5)截止 2014年 6 月 3 日测孔封闭,实测左侧

渠底和渠坡交界处累计最大回弹量为 381 25 mm。

图 3 左侧渠底和渠坡交界处不同高程回弹过程线
Fig. 3  Resilience proces s at diff er ent heigh ts at the junct ion betw een the left2side canal bot tom and th e slope

2. 2  右侧渠基和渠坡交界处不同高程回弹分析
右侧渠基回弹监测点为 H S13、H S14、H S15、

H S16和 H S17,测点高程实际分布在渠道最低开挖

面以下 01 3 m、01 8 m、11 8 m、21 8 m 和 41 7 m。回

弹分析见图 4。

( 1)截至 2013年 3月 22日二次开挖前: 距首次

观测 224 d, 各测点均表现为回弹, 回弹量分别为:

41 56 mm、41 86 m m、51 85 mm、51 30 m m 和 51 55

mm,日均回弹量为 01 02 mm,与左侧一致。

( 2)二次开挖期。在 2013 年 3月 22日至 2013

年 3月 28日, 6天时间,渠道挖深 6 m 多, 回弹量分

别为: 11 94 m m、21 32 mm、11 65 mm、11 45 m m 和

01 87 mm,日均回弹量为 01 27 m m,也同左侧一致。

( 3)二次开挖期后至渠坡和渠底施工期间。

2013年3月 28日至 2013年 8月20日,共计145 d,

各测点回弹量分别为: 51 30 m m、51 55 mm、61 70

mm、41 60 mm 和 51 65 mm, 日均回弹量为 01 04

mm。期间渠坡分别于 2013年3月 30日和2013年

6月 5日发生二次滑坡。右侧渠基的回弹规律与左

侧基本一致。

( 4)截止 2013年 8月 20日测孔毁坏, 实测右侧

渠底和渠坡交界处累计最大回弹量为 161 24 mm。

图 4 右侧渠底和渠坡交界处不同高程回弹过程线
Fig. 4  Res ilien ce process at dif feren t heights at the jun ct ion b etw een th e right2s ide canal b ot tom and the s lope
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2. 3  渠道中心线处渠基不同高程回弹分析

渠道中心线处回弹监测有效测点为 H S07 和

H S09,测点高程实际分布在渠道最低开挖面以下

01 5 m 和 21 3 m。回弹分析见图 5。

( 1)截至 2013年 3 月 22 日二次开挖前。测点

均表现为回弹, 距首次观测 224 d 里累计回弹量分

别为: 141 91m m 和 131 30 mm, 日均回弹量为 01 06

mm,明显较两侧回弹量大。

( 2)二次开挖期间。2013年 3月 22日至 2013

年 3 月 28 日, 6 天时间, 渠道挖深 6 m 多, 测点

H S07和 H S09 回弹量分别为 631 08 mm 和 641 14

mm,日均回弹量较大为 101 60 m m。由于强膨胀岩

的超固结性,表现出了超强的快速回弹释放特征。

( 3)二次开挖期后至渠底施工期间。2013年 3

月 28日至 2013 年 12 月 28 日, 共计 275 d, 测点

H S07 和 H S09 分别回弹了 181 50 m m 和 161 95

mm ,日均回弹量为 01 06 m m。期间 2013年 10 月

底至 2013 年 11 月中旬渠底换填层碾压和 2013年

12月渠底封闭等施工对渠基的回弹影响较小,渠基

仍然表现一定的回弹变形特征, 且回弹曲线波动变

化明显小于左、右两侧渠底角。

( 4)渠底封闭后。2013年 12 月 28 日至 2014

年 6月 3日, 共计 157 d。测点 H S07和 H S09分别

回弹了 51 50 m m 和 61 10 m m, 日均回弹量仅为

01 04 m m,结合左侧渠底角的回弹监测结果, 说明渠

底回弹已趋于稳定。

( 5)截止 2014年 6 月 3 日测孔封闭,实测中心

线附近渠基累计最大回弹量为 1011 99 mm。

图 5  中心线渠基不同高程回弹过程线
Fig. 5  Resilience proces s at diff er ent heigh ts at th e cen terline of canal base

2. 4  渠基回弹分布分析
( 1)横断面分布。渠基左侧、中心线、右侧不同

时间段的回弹分布情况见图 6。2013年 3月 22 日

二次开挖前, 中心线附近渠基的回弹量是左侧的

11 7倍右侧的 11 8倍;二次开挖后, 2013 年 3 月 28

日实测中心线附近渠基的回弹量是左侧的 111 6 倍

右侧的 111 3倍; 2013年8月 20日测得中心线附近

渠基的回弹量是左侧的 61 8倍右侧的 61 4倍, 表现

出明显下降态势;之后稳定在 31 1到 31 7倍之间。

图 6  渠基左侧、中心线、右侧回弹分布
Fig. 6  Resil ience dist ribut ion at the left side, centerlin e,

an d righ t side of can al base

( 2)竖向分布。由于左侧测点回弹数据较完整,

绘制了渠基左侧不同高程测点回弹分布见图 7。表

现出越接近开挖面的测点回弹量越大。由于 H S01

测点和 H S05测点高程差 41 4 m,二次开挖前,两个

测点的回弹量基本一致, 2013 年 3月 27 日二次开

挖基本结束后, 两个测点产生了明显的回弹差异,

2014年 1月后, 回弹差异基本稳定在 61 2~ 91 9 mm

之间,至 2014年 6月 3日, H S01测点和 H S05测点

累计回弹量分别为 381 25 mm 和 311 34 m m,回弹差

为 61 9 m m,根据相似三角形原理推算, 并假设渠基

强膨胀岩构造均匀, 依据两个测点回弹差估算结果

表明,在渠基高程 1061 13 m 处是二次开挖回弹的

零点, 比我们预先设计的基准测点高程 1111 67 m

低了 51 54 m。可以认为在渠底板高程 1331 5 m (渠

基换填层底部开挖高程约 1311 3 m )以下 211 83 m

的基准测点 H S06(高程 1111 67 m)也可能存在一定

回弹变形。此外, 由于二次开挖深度大约在 7m 左

右, 开挖引起回弹的零点在开挖面以下 25 m, 是开
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挖深度的 31 5倍左右。

图 7  渠基左侧不同高程测点回弹分布

Fig. 7  Resilience dis tribut ion at m onitoring p oin ts

of dif feren t heights at the left side of canal base

3  强膨胀岩渠基回弹变形模型

3. 1  强膨胀岩胀缩特性和固结压力特性
强膨胀岩由于自身的内在因素, 其胀缩性指标

均较非膨胀岩有所不同, 但是就渠底开挖回弹变形

而言,其胀缩特性对其的影响远小于超固结性。

3. 1. 1  强膨胀岩的胀缩特性
膨胀岩的膨胀与收缩是由于膨胀岩体内的粘土

矿物吸附、释放水分子后产生的结果。与胀缩性相

关的指标主要有自由膨胀率、无荷膨胀率、膨胀力、

不同压力下的膨胀率以及收缩率等, 通过研究这些

指标,可以深入地认识岩体的胀缩特性, 从而为膨胀

岩地区渠道的回弹变形等研究提供理论基础。

渠基回弹监测桩号附近强膨胀岩胀缩特性指标

成果见表 1、表 2。

表 1 强膨胀岩膨胀性指标统计

Tab. 1  Sw elling indexes of s t ron g expan sive rock

自由膨

胀率

Def ( % )

无荷膨

胀率

De ( % )

不同起始压力膨胀率 Dep ( % )

压力/ k Pa

0 25 50 100 150 200

膨胀力/ k Pa

垂直

p e

侧向

p e

94 1. 6 1. 6 0. 5 - 0. 1 - 0. 9 - 1. 5 - 2. 6 58. 3 38. 6

表 2 强膨胀岩收缩性指标统计

T ab. 2  Shrin kage in dexes of st rong expansive rock

缩限 w s ( % ) 收缩系数 Ks 线缩率 Dsi ( % ) 体缩率 Dv ( % )

9. 2 0. 538 7. 91 22. 13

  强膨胀岩膨胀性: 试验测定渠基强膨胀岩自由

膨胀率(Def )达到 94% , 说明岩体黏粒含量高, 矿物

亲水性超强,在开挖卸荷后遇降雨,会加大渠基的回

弹量。渠基原状膨胀岩体在仅有侧限的条件下, 饱

水后垂直方向的膨胀率 De 较小为 11 6% ,说明岩体

浸水饱和过程中整体膨胀潜势不大。样本强膨胀岩

垂直膨胀力为 581 3 kPa,根据南水北调中线工程沿

线统计的非膨胀性新近系 N 黏土岩,其垂直膨胀力

为 231 7 kPa, 较非膨胀岩而言, 强膨胀岩在卸荷开

挖时由于膨胀力产生的回弹变形其实并不明显。不

同压力下的膨胀率( Dep )是指膨胀岩在不同垂直压

力下饱水后的膨胀率。当垂直压力为 0 kPa、25 kPa

时, 试样呈膨胀状态;垂直压力达到 50 kPa时,试样

出现压缩状态。即上部压力完全释放,其膨胀率仅

为 11 6%, 就渠底开挖回弹变形来说,其影响较小。

强膨胀岩收缩性: 收缩性主要受初始含水率、膨

胀性、岩体结构等因素的影响, 如自由膨胀率、初始

含水率越小, 则其线缩率和体缩率就越小。试验测

定的样本各项指标均不大,对渠基卸荷回弹来说,对

其影响不大, 而且是反方向的。

3. 1. 2  强膨胀岩固结压力特性
强膨胀岩前期固结压力试验的试样取自渠基回

弹监测桩号附近, 取样高程 133 m、134 m, 前期固结

压力试验统计见表 3。

表 3 强膨胀岩前期固结压力统计

T ab. 3  Pr evious cons ol idat ion pressure of st rong expansive rock

高程
/ m

比重
Gs

含水率
w( % )

湿密度Q
/ ( g # cm23 )

干密度Qd
/ ( g # cm23 )

孔隙
比 e

饱和度
S r(% )

前期固结
压力 Pc

/ kPa

133 2. 74 25. 9 1. 88 1. 50 0. 832 86 317. 4

134 2. 75 24. 6 1. 92 1. 54 0. 782 87 476. 6

  样本处原始地面高程 147 m 左右, 133 m 高程

试样埋深 14 m, 上覆土重 P 0 = 191 4 @ 14 = 2711 6

kPa; 134 m 高程试样埋深 13 m, 上覆土重 P0 =

191 9 @ 13= 2581 7 kPa。前期固结压力 P c> 目前上

覆岩体自重压力 P0 ,说明该段强膨胀岩具有超固结

性。主要表现为历史卸荷作用导致岩体经受过的固

结压力大于现有的土重压力, 所以在膨胀岩渠道开

挖过程中,将产生比非膨胀性黏土岩更加显著的回

弹效应(见图 5)。

31 2  回弹变形模型及因子选取

3. 2. 1  回弹变形数学模型
选取渠道最低开挖面以下 01 5 m 左右的监测

点代表的渠道中心线附近渠基的回弹观测值系列来

建立变形模型,以定量分析强膨胀岩渠基的回弹变

形与影响因子间的关系。

将渠基回弹变形体当做一个系统,将各目标点

上所获取的回弹量作为系统的输出, 将影响变形体
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的各种因子作为系统的输入, 将输入称自变量,输出

称因变量。通过对它们均进行长期的观测, 则可以

用回归分析方法近似地估计出因变量与自变量, 即

回弹变形与影响因子之间的函数关系。根据这种函

数关系可以解释变形产生的主要原因, 也可以进行

预报。

多元回归函数模型:

y= xB+ E或 y + v = x B̂ ( 1)

y 为因变量即回弹变形观测值向量 y
T

= ( y 1 ,

y2 , ,, yn ) , n为观测值个数; E为观测值误差向量, x

为n(m+ 1)阶矩阵。

X=

1 x 11 x 12 , x 1m

1 x 21 x 22 , x 2m

s s s s

1 x n1 x n2 , x nm

( 2)

表示有 m 个变形影响因子, B是回归系数向量,

B
T
= (B0 , B1 , ,, Bm) , 在 n> m+ 1时, 按最小二乘原

理可得法方程组并解出回归系数及其精度。

3. 2. 2  回弹影响因子选择
强膨胀岩渠基回弹主要是由渠道二次开挖、膨

胀因子、温度因子和时效因子等影响因子作用。

(1)开挖因子 X 1。

由于强膨胀岩固结压力特性超强,因此, 膨胀岩

渠基在卸荷开挖( x 11)后, 会产生较大回弹, 从而导

致强膨胀岩渠基在垂直方向抬升。可用以下函数表

示开挖因子

y1 = x 11B1 ( 3)

式中: x 11可取单位时间的开挖高度来表示(本文取

值) , 或者用文献[ 8]对数函数的倒数进行拟合。

(2)胀缩因子 X 2。

渠基强膨胀岩的强胀缩特征,在开挖卸荷后遇

降雨,会加大渠基的垂直回弹量, 失水会相对收缩,

减小回弹。可以用大气降雨和土体含水率来模拟胀

缩因子,因为强膨胀岩在大气降雨( x 12)作用下会引

起岩体含水率( x 13)增大, 从而也会导致强膨胀土渠

道顶部在垂直方向膨胀隆起, 而晴天会失水收缩。

因此,可用以下函数表示膨胀因子

y2 = x 12B2+ x 13B3 ( 4)

式中: x 12可取单位时间的降雨量或降雨量平方或降

雨量立方; x 13可取单位时间的土体平均含水率或含

水率平方或含水率立方。经过多次计算分析, 最后

选入模型的因子是月降雨量。

(3)温度因子 X 3。

由于大气温度( x 14 )变化会引起土体温度变化

或者土体温度( x 15)滞后于气温的变化, 会引起含水

率的变化,同样会引起强膨胀土渠顶在垂直方向的

变形,可用以下函数表示温度因子

y 3= x 14B4 + x 15B5 (5)

式中: x 14可取单位时间的平均气温或者滞后 n个单

位的平均气温; x 15可取单位时间的土体平均温度或

者滞后 n个单位的土体平均气温。通过计算分析和

比较,选入模型的因子是月平均气温。

(4)时效因子 X 4。

在开挖结束后, 强膨胀岩渠基回弹随时间效应

( x 16 )存在一定的回弹量,可用以下函数表示

y 4= x 16B6 (6)

式中: x 16可根据位移趋势分析, 取对数函数或指数

函数等。本文取对数函数 ln( t+ 1)计算结果最优。

3. 2. 3  回弹变形模型拟合及分析
由分析知,渠基回弹变形模型可用下式表达:

Y= X 1B1 + X 2B2+ X 3B3+ X 4B4+ E (7)

式中: E为误差项, 根据需要还可以设置常数项, 并

对入选因子进行必要优化选取进入变形模型。

按上述方法建立建立的渠基回弹模型如下:

 Y= 12. 634469X 1 - 0. 160252X 2 + 0. 245552X 3 +

9. 057592X 4- 23. 760554 (8)

复相关系数为 01 999, 标准误差为 31 621, 模型拟合

残差均在 ? 2倍标准误差置信区间内,从而说明变

形模型拟合精度良好。

依据式( 8)垂直位移模型,计算模型拟合值和残

差序列(见图 8) ,计算膨胀因子、温度因子和时效因

子分量序列(见图 9)。渠基回弹分析如下。

图 8 渠基回弹实测值、模型拟合值和残差过程线

Fig. 8  M easur ed valu es, m odel fit t ing valu es,

an d residuals of canal bas e res ilien ce

图 9 渠基回弹影响因子分量过程线图
Fig. 9  Component of th e impact factors of canal base r esili ence
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( 1)从式( 8)分析, 监测点 H S07 所代表的渠道

中心线附近渠基的回弹量与开挖量因子、温度因子

和时效因子正相关, 与膨胀因子相关性较弱, 回弹规

律符合实际情况。

( 2)渠道开挖因子影响范围在- 31 53~ 751 39

mm 之间,说明渠道二次开挖引起的最大回弹量达

到 751 39 m m,约占总回弹量的 74%。

( 3)膨胀因子影响范围在- 11 96~ 01 16 mm 之

间,影响较小的原因是渠基在地表以下, 二次开挖前

上部覆盖较厚, 二次开挖后不久,渠道换填层施工和

渠底面板封闭后,几乎没有雨水入渗。

( 4)温度因子影响在- 11 82~ 51 84 mm 之间,

表明温度因子引起的强膨胀岩土垂直方向最大回弹

量为 51 84 mm, 约占总回弹量的 4% 。

( 5)时效因子呈现缓慢回弹态势, 影响最大为

231 06 m m,约占总回弹量的 22% 。最近 1 年回弹

量为 51 71 mm, 特别是渠道底板在 2013年 12月封

闭后,渠道底板回弹量仅为 21 43 m m。

4  结语

( 1)提出的分层沉降仪配磁感应沉降环测定渠

基回弹方法(已获国家专利ZL 2015 2 0102581. X) ,

具有一定实用推广价值。

( 2)强膨胀岩渠基回弹主要是渠道开挖卸荷引

起,由于强膨胀岩的超固结性, 二次开挖期间, 渠基

回弹量最大为 631 08 mm, 约占实测累计回弹量 102

mm 的 61%。2013年 12 月 28日渠道底板封闭以

来至 2014年 6月 3日,渠基回弹量仅为 51 50 mm。

( 3)渠基中心线处的回弹量大于左侧和右侧渠

基和渠坡交界处,二次开挖后,实测中心线附近渠基

的回弹量是左侧的 111 6倍右侧的 111 3 倍, 之后随

时间的变化,逐步稳定在 31 1~ 31 7倍之间。

( 4)根据不同深部的回弹量差值分析计算,渠道

开挖引起的强膨胀岩渠基回弹的零点高程约 106

m,由于渠道最低开挖面高程约 131 m, 因此,开挖

引起回弹的零点在最低开挖面以下 25 m 左右, 是

开挖深度 7 m 的 31 5倍左右。因此,建议以后在进

行类似地基回弹监测时, 应考虑在开挖深度的 31 5

倍的位置设置参考基准点。

( 5)渠基回弹变形模型分析计算表明,中心线附

近渠基的回弹量与开挖量因子、温度因子和时效因

子正相关, 与膨胀因子相关性较弱,回弹规律符合实

际情况。
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